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1. Inleiding 
Grondbewerking kan de opbrengst van cultuurgewassen op ver-
schillende wijzen beïnvloeden. In het voor deze voordracht uit-
gebrachte prae-advies 1) is o.a. gewezen op de grote betekenis 
van de bestrijding van onkruid, die echter tegenwoordig in ver-
schillende gevallen ook met chemische middelen kan plaatsvinden. 
In deze voordracht zal voornamelijk behandeld worden op 
welke wijze de grondbewerking door de hiermee aangebrachte ver-
anderingen van de ruimteverdeling in de grond van betekenis is 
voor de plantengroei. Terwijl bij de bestudering van de hoeveel-
heid plantenvoedende stoffen de vaste gronddeeltjes in de eerste 
plaats de aandacht vragen, is de ruimte tussen deze gronddeeltjes 
van grote betekenis voor de water- en luchtvoorziening van de 
plantenwortels en voor de temperatuur van de grond. De wijze 
waarop deze ruimte is verdeeld bepaalt niet alleen de verhouding 
waarin water en lucht ter beschikking van de plantenwortels 
staan, maar is tevens beslissend voor de gehele ontwikkeling van 
het wortelstelsel en het goed functionneren van de wortels. De 
poriën tussen de gronddeeltjes vormen ni. de ruimte, waarin de 
wortels moeten groeien, leven en functionneren? het aantal en de 
grootte van deze poriën wordt behalve door andere factoren mede 
bepaald door de grondbewerking. 
In de eerste plaats zal besproken worden op welke wijze 
grondbewerking de ruimteverdeling in de grond beïnvloedt; hier-
bij zal tevens ter sprake komen van welke andere factoren deze 
ruimteverdeling afhankelijk is. 
Hierna zal in het kort worden aangegeven, welke eisen onze 
cultuurgewassen aan deze ruimteverdeling stellen en in hoeverre 
hieraan in de practijk wordt voldaan. 
Vervolgens kan worden nagegaan in welke mate de reactie 
van de plantenwortels op verschillende ruimteverdelingen in de 
grond, al of niet onder invloed van grondbewerking, in de op-
brengsten van de cultuurgewassen tot uiting komt. 
Ten slotte zal de vraag beantwoord worden, welke mogelijk-
heden er bestaan om als lid van de Landbouwvoorlichtingsdienst 
te trachten adviezen op het gebied van grondbewerking te geven. 
De theoretische behandeling van het grondbewerkingsvraag-
stuk is gedeeltelijk gebaseerd op de resultaten van buitenlandse 
onderzoekingen. Van de deelnemers aan de cursus wordt alleen 
verwacht, dat zij de in het prae-advies vermelde Nederlandse 
literatuur zullen bestuderen. Voor lezers, die de Duitse en 
Engelse taal kunnen lezen, is op aanvrage een lijst verkrijgbaar 
met de titels van buitenlandse publicaties, die bij het opstel-
len van deze voordracht zijn geraadpleegd. 
1) C.J. Cleveringa; Grondbewerking 
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2. De ruimteverdeling in de grond onder invloed van grondbewerking 
In de voorgaande voordracht is door Ir G-.P. Vind behandeld 
op welke wijze men tegenwoordig de ruimteverdeling in de grond 
bepaalt. Deze moderne methode berust op het verschijnsel, dat 
grond het bodemvocht des te sterker vasthoudt naarmate de poriën, 
waarin zich het water bevindt, nauwer zijn. Zuigt men de grond 
met toenemende kracht leeg en bepaalt men bij voldoende zuig-
krachten het bijbehorende vochtgehalte, dan kan op grond van het 
genoemde verband tussen de uitgeoefende zuigkracht en de diame-
ter vari de waterbevattende poriën de ruimte in de grond inge-
deeld worden in opeenvolgende klassen van poriëngrootte. Het 
resultaat wordt grafisch weergegeven door de z.g. pP-curve; in 
deze grafiek is bij elke zuigkracht af te lezen, welk volume in 
de grond door vaste gronddeelt jes (G), water (W) en lucht (L) 
wordt ingenomen. 
Hoewel deze inleiding over grondbewerking direct aansluit 
bij de voordracht van Vind, dient de aandacht op de volgende 
punten van verschil te worden gevestigd. 
1. De door Vind gegeven voorbeelden hebben betrekking op de ver-
houding W : L in een grond met een bepaald poriënvolume (PV); 
hierbij geldt dus V + L = PV = constant. 
Bij de bestudering van de invloed van grondbewerking op 
de ruimteverdeling in de grond is echter het meest karakteris-
tieke verschijnsel, dat het totale PV voortdurend verandert. 
Vij zullen dus bespreken, welke invloed een zich wijzigend PV 
op de verhouding V : L heeft. Voor zover de door Vind gegeven 
voorbeelden betrekking hebben op geploegde gronden, zijn deze 
eigenlijk momentopnamen van een steeds veranderende situatie. 
2. De te bespreken onderzoekingen betreffende grondbewerking zijn 
verricht in een tijd, waarin de bovenbeschreven moderne metho-
diek, volgens welke pP-curve worden bepaald, nog niet werd 
toegepast. Men bepaalde toen slechts twee punten van deze cur-
ve 5 in de eerste plaats dat punt waarbij in een met water ver-
zadigde grond in het geheel geen kracht op het water wordt 
uitgeoefend en het volume van het bodemvocht het totaal PV 
aangeeft. Vervolgens liet men de met water verzadigde grond 
onder invloed van de zwaartekracht gedurende een bepaalde tijd 
vrij uitlekken5 het deel van het PV, dat na het uitlekken met 
water was gevuld, noemde men het capillair poriënvolume of 
watercapaciteit (VC) of ook wel veldcapaciteit en het deel van 
het PV, dat met lucht was gevuld, het niet capillair poriën-
volume of luchtcapaciteit (LC). Evenals bij de pP-curve geldt 
ook hier, dat G + PV = G + VC + LC = 100°/. Bij een bepaald PV 
zijn de LC en de VC karakteristieke grootheden van de grond 
en onafhankelijk van de hoeveelheden water en lucht, die zich 
tijdens de bemonstering toevallig in de grond bevinden. De 
VC en LC geven een indruk van de hoeveelheid water en lucht, 
die een grond enige tijd na een regenbui bevat. 
3. Door Vind is de nadruk gelegd op de hoeveelheid voor de plan-
tenwortels beschikbaar water. Aangezien uit de te bespreken 
onderzoekingen is gebleken, dat de veranderingen in het PV 
onder invloed van grondbewerking voornamelijk op het niet-
capillaire poriënvolume (LC) betrekking hebben, zal in deze 
voordracht de nadruk op de luchtvoorziening van de planten-
wortels vallen. 
De ruimteverdeling in de grond na afloop van de laatst toe-
gepaste grondbewerking verandert volgens vaste regels. In de 
eerste plaats neemt het door de grondbewerking in het algemeen 
sterk vergrote PV af. De practicus kent dit verschijnsel als het 
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"bezakken" van geploegde grond. Hoewel men gewoon is te spreken 
over de wenselijkheid van zaaien in "bezakte grond", is dit be-
zakkingsproces echter niet beperkt tot de periode tussen ploegen 
en zaaien; het zet zich voort tijdens de gehele ontwikkeling van 
het gewas. Tijdens het kleiner worden van het PV voltrekken zich, 
eveneens volgens vaste regels, belangrijke verschuivingen in de 
verhouding tussen de WC (capillaire poriën) en de LC (niet ca-
pillaire poriën). In de figuren 1 en 2 is op twee verschillende 
wijzen schematisch aangegeven, welk verband tussen de WC en LC 
bij een afnemend PV door de Duitse onderzoeker W. von Nitzsch 
(omstreeks 1925-1940) werd gevonden. In deze beide figuren zijn 
niet de absolute volumina van G-, WC en LC aangegeven, maar de 
verhoudingen, waarin deze volumina voorkomen bij een verschil-
lend, op de x-as uitgezet PV. Bij elk PV is nl. G + WC + LC op 
100 vol.$ gesteld. In werkelijkheid blijft bij een afnemend PV 
het volume van G gelijk en wordt het volume van WC + LC kleiner 
(zie fig. 6). Terwijl de fig. 1 en 2 zijn gebaseerd op de resul-
taten van het onderzoek van ringmonsters, waarvan de totale in-
houd steeds op 100 vol.$ is gesteld, is het voor het verkrijgen 
van de in fig. 6 weergegeven resultaten noodzakelijk, dat men 
bij elke bemonstering het volume (dikte) van de bouwvoor bepaalt. 
Aangezien het PV op de positieve x-as is afgezet, dient men 
voor het volgen van het bezakkingsproces de figuren van rechts 
naar links te lezen. Op de positieve y-as is in fig. 1 G en in 
fig. 2 de WC in vol.$ afgezet. 
De beide figuren illustreren, dat bij een afnemende PV (en 
daar G + PV = 100$ dus tevens bij een toenemend vol.$ G) tot 
aan een bepaalde grenswaarde de LC relatief sterker afneemt dan j 
de WC. Terwijl bij een wel als ideaal aangeduid PV van 66$ (G = 
33$) de verhouding WC ; LC ongeveer = 1 : 1 (elk 33 vol.$) is, ' 
bedraagt deze verhouding bij een PV van 50$ ongeveer 9 • 1 
(WC = 45$ en LC = 5$). Feitelijk gaat bij het bezakken van de 
grond in de aanvang het verlies aan PV dus ten koste van de 
ruimste holten en poriën, die zich grotendeels vernauwen tot 
capillairen en hierdoor de WC verhogen. 
Nadat de genoemde grenswaarde, die afhankelijk van de grond-
soort ongeveer bij een PV van 50-55$ ligt, is bereikt, neemt de 
inmiddels zeer gering geworden LC bij verdere afname van het PV 
slechts weinig meer af; de relatieve stijging van de WC gaat dan 
echter over in een daling. Na het passeren van de genoemde grens-
waarde daalt het PV dus voornamelijk ten koste van capillaire 
holten, die zich geheel verdichten. 
Uit onderzoekingen is nu gebleken, dat de in de practijk 
optredende variaties in het PV bij het bezakken van geploegde 
grond meestal beperkt zijn tot het traject binnen de grenzen 
van 60-40$ PV. In dit traject ligt de buitengewoon belangrijke 
grenswaarde, waarbij de WC bij dalend PV relatief gaat afnemen 
in plaats van toenemen. Haar grote betekenis ontleent deze grens-
waarde echter vooral aan de veranderingen in de LC, die bij de 
nadering van dit punt optreden. Terwijl de wijzigingen in de WC 
in de omgeving van dit punt slechts betrekkelijk gering zijn,, 
daalt de LC bij de nadering van de grenswaarde van ongeveer 20 
tot 5$ of lager. Zoals in par.3 zal worden besprokenj is de mate 
waarin de LC binnen dit traject daalt, beslissend voor het al of 
niet in stand blijven van een goede luchthuishouding in de grond 
De genoemde grenswaarde is nog in een ander opzicht even-
eens van grote betekenis. Terwijl in het algemeen water en lucht 
elkaar de ruimte in de grond betwisten, zien wij in fig. 3 sche-
matisch aangegeven, dat, bij een veronderstelde grenswaarde van 
het PV = 50$, niet alleen de LC maar ook de WC relatief groter 
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is bij een PV van 52$ dan bij een PV van 45$. Bij een PV van 
45 en 52$ is de WC a resp. a + a-, en de LC b resp. b + b-^ . 
Hoewel het absolute verschil in PV slechts gefing is, kunnen de 
plantenwortels bij het grootste PV over enkele honderden percen-
ten meer lucht beschikken, terwijl bovendien het vochtgehalte 
ook nog hoger is. Indien juist bij deze geringe afname van het 
PV de luchtverversing van de plantenwortels de beperkende groei-
factor zou worden,, kan men zich, de eveneens geringere vocht-
voorziening in aanmerking nemende, voorstellen, dat de ontwikke-
ling van een gewas zeer sterk kan reageren op slechts kleine 
veranderingen van het PV wanneer deze plaatsvinden in de nabij-
heid van de genoemde grenswaarde. 
In fig. 4 is schematisch aangegeven op welke wijze de ver-
houding G ; WC ; LC in verschillende lagen van 5 cm dikte in een 
bodemprofiel kan optreden. Verondersteld is, dat de oppervlakte 
van de grond verkorst is en dat van 20-25 cm en van 30-35 cm 
verdichte lagen voorkomen onder invloed van ploegdiepten op 20 
resp. 30 cm. Deze figuur illustreert, dat bij een PV variërend 
van 55 tot 42$ de WC een spreiding vertoont van 472" tot 42$ en 
dat de LC varieert van 7 ir "tot -g-$. De variatie in de LC is dus 
veel belangrijker dan die in de WC. 
Bovenvermelde schema's zijn gebaseerd op de resultaten van 
onder practijkomstandigheden door Von Nitzsch verrichte onder-
zoekingen, waarvan in de fig. 5 en 6 op twee verschillende wij-
zen voorgesteld, een voorbeeld is gegeven. In fig. 5 is evenals 
in de figuren 2 t/m 4 op de positieve y-as de WC in vol.$ uitge-
zet, terwijl bij elk, op de positieve x-as uitgezet- PV geldt, 
dat WC + LC + G = 100 vol.$. In fig. 6 zijn dezelfde grootheden, 
die in fig. 5 relatief zijn weergegeven, in absolute waarden ge-
tekend bij een veronderstelde afname van de bouwvoordikte van 
22-16 cm. 
De ruimteverdeling in een in October geploegde grond onder-
ging globaal de volgende wijzigingen; 
G PV WC LC 
Oct. 
Jan. 
Pebr. 
Maart 
April 
Juni 
Juli 
46 
52 
56 
53 
55 
56 
58 
54 
48 
44 
47 
45 
44 
42 
40 
45 
41 
44 
44 
42 
38 
14 
3 
3 
3 
1 
2 
4 
Wij zien, dat tot Jan. het PV afneemt ten koste van de LC, 
dat bij de verdere daling van het PV tot Februari de WC daalt 
bij een gelijk blijvende lage LC. In Maart treedt o.i.v. de be-
worteling van het gewas een tijdelijke stijging van het PV op, 
die de LC echter niet ten goede komt. De daarna tot Mei opnieuw 
inzettende daling van het PV verlaagt de LC bij gelijk blijvende 
WC van 3 tot 1. Hoewel het PV ook na Mei blijft dalen, neemt 
onder invloed van de actief geworden bodemflora en fauna de LC 
toe, hetgeen uiteraard met een relatief sterke daling van de WC 
gepaard- gaat. 
Welke zijn nu de factoren, die het verloop van de beschreven 
processen beheersen? Zeer in het kort kan hierover het volgende 
worden gezegd. De door ploegen geschapen labiele opbouw van 
gronddeeltjes, waarin vele grote holten de los aan elkaar hangen-
de gronddeeltjes scheiden, stort in de eerste plaats ineen door 
de zwaartekracht. De voortgezette "bezakking" van de grond blijkt 
voornamelijk veroorzaakt te worden enerzijds door de mechanische 
druk van machinewielen, paardehoeven en mensenvoeten (bij nieuw 
ingezaaid grasland door de tred van het vee) en anderzijds door 
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de regen. Vooral het regenwater blijkt door het verplaatsen van 
afgespoelde gronddeeltjes een belangrijk aandeel te hebben in de 
overgang van niet-oapillaire in capillaire poriën. Deze invloed 
van het regenwater zal des te beperkter zijn naarmate een grond-
bedekkende vegetatie de regenslag opvangt en naarmate de bodem-
deeltjes des te beter weerstand bieden aan de "micro-erosie". 
Deze stabiliteit tegen de verspoeling door regenwater kunnen de 
bodemdeeltjes verkrijgen door de vorming van aggregaten met kalk 
en stabiele humus als voornaamste kitmiddelen, welke aggregaten 
zich door een "begroeiing" met micro-organismen tot kruimels 
kunnen verenigen. Voor het verkrijgen van deze langs biologische 
weg gevormde kruimels is door micro-organismen aantastbaar orga-
nisch materiaal nodig. In fig. 7, ontleend aan F. Sekera, is 
schematisch aangegeven op welke wijze de bodemfauna en de flora 
via de bodemstructuur de plantengroei beïnvloedt. 
De grote betekenis van genoemde .biologische processen voor 
het resultaat van de grondbewerking blijkt het duidelijkst, 
wanneer wij de physische eigenschappen van de grond onder goed 
oud grasland vergelijken met die van bouwland. Het PV en de 
verhouding LC : WC blijken onder goed oud grasland in het alge-
meen groter te zijn dan in bouwland. Terwijl bij oud grasland 
de grondbewerking van geen betekenis is, zijn hier alle genoemde 
biologische factoren als b.v. permanente grondbedekking, stabie-
le humusvorming, afgestorven plantenwortels, verse organische 
bemesting en een rijke bodemfauna en flora in sterke mate werk-
zaam. Wanneer deze factoren bij grasland door bijzondere omstan-
digheden in mindere mate hun gunstige invloed kunnen uitoefenen, 
verandert terstond de verhouding & : WC : IC. Dit is o.a. aange-
toond door Alderfer R.B, en Robinson R.R. (1947) aan wie tabel 
1 is ontleend. 
Tabel 1 
De invloed van de mate van grondbedekking en van de 
mate van betreding door het vee bij verschillende 
beweidingsintensiteiten op de ruimteverdeling in 
graslandgrond 
Beweidings-
intensiteit 
0 
0 
0 
licht 
licht 
licht 
zwaar 
zwaar 
°/o grond-
bedekking 
100 
100 
100 
100 
90 
85 
85 
55 
PV 
58.9 
44.9 
45.7 
52.1 
44.6 
41.5 
39.2 
32.1 
Diepte 0 
WC 
25.8 
20.7 
28.0 
33.9 
25.4 
30.6 
30.0 
26.0 
- 2£ cm 
LC 
33.1 
24.2 
17.7 
18.2 
19.2 
10.9 
9.2 
6.1 
G 
41.1 
55.1 
54.3 
47.9 
55.4 
58.5 
60.8 
67.9 
F. Sekera 1951 
Organische bemesting 
Oude plantenwortels 
Bodemfauna 
Humus 
Bodemflora 
^ i \ 
mobilisatie >/, \\ 
1/ \l \ 
-Ca 
vi/ 
K CO, N 
^ ^ g ^ 
Plantengroei 
\ 
lucht 
A 
Kruimelstructuur 
Stabiele primaire 
aggregaten 
Begroeiing tot 
secundaire aggr-, 
G-rond en planten vormen een biologische eenheid 
'Fig. 7 
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Duidelijk blijkt ook uit deze tabel, dat de daling van het 
PV van ongeveer 60 tot 30$ vrijwel geheel ten koste gaat van de 
LC, welke afneemt van ongeveer 35 tot 5$; de WC varieert hierbij 
van ongeveer 20 tot 30$, 
In vergelijking met grasland zijn bij bouwland de voor de 
bodemstructuur gunstige factoren in veel zwakkere mate en de 
ongunstige factoren in veel sterkere mate werkzaam. Bouwland-
grond is periodiek onbedekt en dan onbeschermd tegen regenslag, 
terwijl de inwendige krachten van de grond, die door de vorming 
van stabiele aggregaten en kruimels weerstand kunnen bieden aan 
de regenslag en de mechanische druk, relatief veel zwakker zijn. 
Vatten wij het bovenstaande samen, dan blijkt, dat de direc-
te invloed van grondbewerking op het scheppen van een voor de 
plantenwortel gunstige ruimteverdeling in de grond slechts gering 
is. Door grondbewerking wordt aanvankelijk een losse maar zeer 
labiele rangschikking van bodemdeeltjes verkregen, die echter 
gedurende de vegetatieperiode van een gewas onder invloed van 
tegengesteld gerichte krachten grote veranderingen ondergaat. 
De ruimteverdeling in de grond tijdens de ontwikkeling van het 
gewas wordt dan ook behalve door de wijze van grondbewerking, 
vooral bepaald door de mate waarin de krachten, die het labiele 
bouwsel van gronddeeltjes trachten te vernielen, opgeheven wor-
den door de tegengesteld gerichte krachten. 
Indirect heeft grondbewerking toch nog een belangrijke in-
vloed op de ruimteverdeling in de grond, omdat de wijze van 
grondbewerking mede bepaalt in welke mate de biologische krach-
ten in de grond werkzaam zijn. Aangezien de voor bouwland be-
schikbare hoeveelheid organische mest meestal beperkt is, is het 
belangrijk, dat deze organische mest op een zodanige wijze wordt 
toegepast, dat deze zo goed mogelijk tot zijn recht komt. 
Met het oog hierop zal de organische mest zeker niet te diep 
moeten worden ondergeploegd, daar deze dan door luchtgebrek niet 
kan verteren. Hoewel ondiep onderploegen beter is, zijn er mo-
derne onderzoekers, die aan oppervlakkig inwerken (mulsen) de 
voorkeur geven, daar de organische bemesting dan tevens de grond 
tegen verstuiving en regenslag beschermt. Deze laatste methode 
van werken biedt echter, afgezien van de juistheid hiervan, 
vele technische moeilijkheden bij het zaaien en bestrijden van 
onkruiden. 
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3 « De eisen, die cultuurgewassen aan de ruimteverdeling in de 
grond stellen 
Men kan bij de bespreking van dit onderwerp een onderscheid 
maken tussen de eisen, die het zaad voor zijn ontkieming aan zijn 
milieu stelt en die? welke de plantenwortels na de ontkieming 
van het zaad stellen. 
Hoewel het bereiden van een goed zaaibed een belangrijk 
onderdeel van de grondbewerking vormt, zal dit onderwerp hier 
niet afzonderlijk behandeld worden. De bespreking van de bijzon-
dere vraagstukken als zaaidiepte, grondtemperatuur, speciale 
werktuigen enz., die hierbij aan de orde komen, zou te veel ruim-
te vragen. Anderzijds komen de eisen, die het kiemende zaad aan 
de ruimteverdeling in de grond stelt, grotendeels overeen met 
die van de plantenwortels, zodat men in het algemeen kan zeggen, 
dat een voor de plantenwortels gunstige ruimteverdeling in de 
grond eveneens gunstig is voor het kiemende zaad. 
De voornaamste voorwaarde, waaraan de ruimteverdeling in de 
grond voor een goede kieming van het zaad en voor een goede ont-
wikkeling van het wortelstelsel moet voldoen, is, dat er steeds 
gelijktijdig water en lucht beschikbaar is in een zo'n groot 
mogelijk bodemvolume. Aan deze voorwaarde wordt alleen voldaan, 
indien regelmatig verspreid door de grond naast elkaar nauwe en 
ruime poriën voorkomen. 
De betekenis van de nauwe poriën voor de waterhuishouding 
is door Vind besproken. Wat de luchthuishouding betreft is het 
voor de wortelgroei en het functionneren van de wortels nood-
zakelijk, dat deze voortdurend over voldoende zuurstof voor hun 
ademhaling kunnen beschikken en dat het door de wortels en voor-
al het door de microfauna geproduceerde koolzuur tijdig wordt 
afgevoerd. Terwijl een overmaat koolzuur een sterk vergif voor 
de plantenwortels vormt, remt een te kort aan zuurstof niet al-
leen de groei van nieuwe wortels, maar deze belet ook de reeds 
aanwezige wortels voedsel op te nemen. Behalve dat de voor deze 
opname vereiste energie door de ademhaling van de wortels wordt 
geleverd, is ook de vorming van de voornaamste organen waarmee 
de wortels water en voedsel opnemen, in zeer sterke mate van het 
zuurstofgehalte van de omgevende bodematmosfeer afhankelijk. 
Deze organen zijn de wortelharen, uitstulpingen van de opperhuid-
cellen van de wortels. Uit onderzoekingen is gebleken, dat de 
opname van water en vooral die van voedsel door de plantenwor-
tels grotendeels plaatsvindt via deze wortelharen. Hun grote be-
tekenis voor de plantengroei ontlenen deze wortelharen in de 
eerste plaats aan de sterke mate, waarmee zij de worteloppervlak-
te vergroten en vervolgens aan het vermogen om een innig contact 
te vormen met de wanden van de aggregaten, waar de wortels langs 
groeien. De situatie in de grond is nl. zo, dat bij een vochtge-
halte beneden de veldcapaciteit het water niet naar de wortels 
vloeit, maar dat de plant door bestaande wortels te verlengen 
of door nieuwe wortels te vormen het benodigde water en voedsel 
als het ware moet opzoeken. In verband hiermee zal de opname van 
water en voedsel door de wortels des te groter zijn naarmate het 
aanrakingsvlak tussen wortels en grond des te groter is. 
In de tabellen 2 t/m 4 is vermeld welke zuurstofbehoeften 
van plantwortels door verschillende onderzoekers werden gevonden. 
I! Il II I! » 
II 
Tabel 2 
De Villiers 1938 
Relatieve wortelgroei bij 21°/o Op 100 
i 0 2 50 
I/o 02 35 
Tabel 3 
D. Boynton e.a. 1938 
Minimum benodigde Op-concentratie voor; 
het blijven leven van bestaande wortels 1 - 3$ 
de strekkingsgroei 10$ 
de vorming van nieuwe wortels 12$ 
de absorptie van mineralen door wortels 15$ 
Tabel 4 
M. Kopp 1948 
Minimum benodigde Op-concentratie voor; 
de normale strekkingsgroei van wortels 0.5 nig Op/l 
de normale groei van wortelharen geduren-
de 4 uren 35.0 mg 0p/l 
de normale groei van wortelharen geduren-
de 1 uur 8.5 mg 0p/l 
de normale groei van wortelharen geduren-
de zeer korte tijd 4 mg 0p/l 
Deze cijfers illustreren, dat voor de lengtegroei van plan-
tenwortels betrekkelijk lage eisen aan de zuurstofvoorziening 
worden gesteld, hoewel de groeisnelheid beneden 15$ Op ongeveer 
evenredig met de daling van het Op-gehalte afneemt. Voor het 
goed functionneren van de wortels zijn echter gehalten nodig, 
die betrekkelijk dicht bij het zuurstofgehalte van de lucht die-
nen te liggen. Dit verschijnsel wordt in de eerste plaats veroor-
zaakt door de buitengewone gevoeligheid van de wortelharen voor 
lagere zuurstofgehalten. Echter ook de vorming van nieuwe zij-
wortels vereist relatief hoge zuurstofgehalten en daar de opname 
van water en voedsel voornamelijk geschiedt door de met wortel-
haren voorziene uiteinden van jonge zijwortels, is de planten-
groei ook hierdoor sterk afhankelijk van een goede luchtvoorzie-
ning. 
Het blijkt zeer moeilijk te zijn om het zuurstofgehalte van 
de bodematmosfeer waarin de wortels leven te bepalen. Men heeft 
echter de indruk, dat niet alleen het zuurstofgehalte, maar voor 
al de mogelijkheid om snel de bodemlucht te kunnen verversen 
(zuurst of aanvoer en koolzuur'afvoer) voor de plantenwortels be-
langrijk is. Aangezien de luchtverversing voornamelijk door dif-
fusie plaatsvindt en de diffusiesnelheid afhankelijk is van de 
diameter van de poriën, menen verschillende onderzoekers, dat 
het niet-capillair PV (= LC) een goede maatstaf vormt voor de 
luchtcirculatie in de grond. 
- 9 -
Er zijn ongeveer 10 publicaties verschenen van onderzoekers, 
die het verband tussen de opbrengst van gewassen en de LC hebben 
bestudeerd en de optimale LC hebben bepaald. Hieruit blijkt, dat 
de eisen, die cultuurgewassen aan de LC stellen, o.a. afhankelijk 
van de soort, uiteenlopen, maar dat in het algemeen de LC tussen 
10 en 30^ dient te liggen. Uit onderzoekingen in de practijk 
blijkt nu, dat aan deze eis meestal niet wordt voldaan en dat de 
luchtverversing van de wortels in al die gevallen dus een beper-
kende groeifactor voor onze gewassen is. 
Alvorens de resultaten van enkele onderzoekingen betreffende 
dit verband tussen de ruimteverdeling in de grond en de opbrengst 
van gewassen te bespreken (par.4) dient de aandacht te worden 
gevestigd op een veel voorkomend misverstand, dat men zelfs in de 
modernste publicaties over de physische eigenschappen van de 
grond kan aantreffen. Dit misverstand berust hierop, dat in tegen-
stelling tot kleigronden de luchtverversing in zandgronden altijd 
in orde zou zijn. In onze humusarme zandgronden met een groten-
deels capillair poriënstelsel treedt echter algemeen het ver-
schijnsel op, dat de wortels of over voldoende lucht of over vol-
doende water kunnen beschikken. In het eerste geval wordt het goed 
functionneren van de wortels echter belemmerd door verdroging, 
terwijl in het laatste geval de planten het water niet kunnen be-
nutten door zuurstofgebrek. Juist in humusarme zandgronden wordt 
zelden voldaan aan de voorwaarde, dat water en lucht gelijktijdig 
ter beschikking van de plantenwortels staan en alleen dan kunnen 
de wortels goed groeien en functionneren. Wanneer men er in slaagt 
in deze gronden naast de capillaire poriën voldoende niet-capil-
laire holten te scheppen, dan is behalve het luchttekort tevens 
het watertekort, waaraan zo veel aandacht wordt besteed, voor een 
groot gedeelte opgeheven, daar bij een onvoldoende LC zeer veel 
van het meestal schaarse water onbenut verloren gaat. 
Ten slotte kan worden gewezen op resultaten van proeven, 
(tabel 5) die op indirecte wijze aantonen, dat in grond de zuur-
stofvoorziening een algemeen voorkomende, beperkende groeifactor 
is. Verschillende onderzoekers hebben nl. enorme opbrengstverho-
gingen verkregen door kunstmatig het zuurstofgehalte in grond te 
verhogen. 
Tabel 5 
Relatieve opbrengsten van verschillende gewassen onder 
invloed van kunstmatige doorluchting van grond in potten 
(Opbrengsten van vergelijkingsobjecten = 100} 
Onderzoeker Grondsoort Gewas Relatieve opbrengst 
Loehwing W. F.1934 zand zonnebloemen 129 
" zavel zonnebloemen 126 
" zavel sojabonen 146 
Boicourt A.W. en klei theerozen 183 
Allen R.C. 1941 veenklei theerozen 192 
Lawton K. 1945 klei mais 153 
" zavel mais 204 
Wiersma D. en1ril-, -, v- 4- / •-, \ ->s-> 
Mortland M.M.1953 z a n d bieten (suiker-) 163 
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De inhoud van deze paragraaf samenvattend kan worden ge-
constateerd, dat de plantenwortels behalve over voedsel voort-
durend gelijktijdig de beschikking moeten hebben over water en 
lucht. Indien voldoende voedsel en water aanwezig is kan dit 
alleen door de plantenwortels worden benut bij een voldoende 
luchtverversing. Hiervoor is een groter niet-capillair poriën-
volume in de grond nodig dan meestal in de practijk wordt aan-
getroffen. Een van de middelen waarmee de LC in- de grond kan 
worden vergroot is de grondbewerking. 
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4. Het verband tussen de ruimteverdeling in de grond en de 
opbrengst van cultuurgewassen 
Van de verschillende gepubliceerde resultaten van onder-
zoekingen betreffende het verband tussen de ruimteverdeling in 
de grond en de opbrengst van cultuurgewassen, zullen twee voor-
beelden worden vermeld, die beide betrekking hebben op een groot 
aantal practijkpercelen in N. Amerika respectievelijk in Duits-
land« 
Tabel 6 
L.D. Baver en R.B. Farnsworth (1940) 
De invloed van de LC op de opbrengst 
van suikerbieten 
LC (vol.%) 3 4 5 6 7 8 9 10 12 20 
opbr.s-bieten ton/ha 1939 2i 6 10 15 20 27 
" " 1940 - 15 20 25 27 30 31 32 33 33 
Behalve het zeer sprekende verband tussen LC en bietenop-
brengst vallen in tabel 6 de volgende twee punten op. In de eer-
ste plaats werden in 1939 in vergelijking met 1940 bij een zelfde 
LC lagere opbrengsten verkregen, terwijl in 1939 noch de hoge LC 
noch de hoge opbrengsten van 1940 optraden. De onderzoekers ver-
klaren dit verschijnsel door het feit, dat 1939 een zeer nat en 
1940 een droog jaar was. De door de grondbewerking geschapen 
wankelstructuur werd in 1939 in sterkere mate dan in 1940 door 
de regen (micro-erosie) aangetast. Het tweede punt, dat onze aan-
dacht vraagt, is, dat bij toenemende LC boven de &> de opbreng-
sten in 1940 slechts in geringe mate toenamen. Het absolute 
opbrengstniveau in aanmerking nemende is het mogelijk, dat ande-
re groeifactoren in het minimum zijn geraakt. In dit geval zou 
met behulp van b.v. een zwaardere bemesting of van meer water 
een verhoging van de LC boven Qfo in een sterkere stijging van 
de opbrengsten tot uiting zijn gekomen. 
Tabel 7 
V. von Nitzsch (1937) 
De invloed van het PV op de opbrengst van 
verschillende gewassen 
aantal percelen (c/o) 28 39 15 5 8 
relatieve opbrengstverhoging (#) 2.9 7.2 12.0 17.4 26.3 
PV vergroting (vol.#) 2.1 2.8 3.2 3.8 5.4 
Von Nitzsch liet de helft van 95 practijkpercelen door de 
desbetreffende boer ploegen en bewerkte zelf de andere helft op 
de door hem goed geachte wijze. Op beide helften bepaalde hij 
tijdens de volle ontwikkeling van het gewas het PV in de bouw-
voor en naderhand de opbrengsten van het gewas. Op 4 percelen 
had de door de boer bewerkte helft de hoogste opbrengst. Hij 
deelde de overige 91 percelen in volgens groepen met een 
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opbrengstverschil tussen beide helften van respectievelijk 0-5, 
5-10, 10-15, 15-20 en meer dan 20c/ê. In tabel 7 zijn de gemiddel-
de relatieve opbrengstverhogingen van deze groepen vermeld met 
de corresponderende gemiddelde verhoging van het PV in volume $. 
Duidelijk blijkt uit deze tabel, dat een betrekkelijk geringe 
verhoging van het PV in staat is de opbrengst naar verhouding 
sterk te vergroten. Dit verschijnsel is te verklaren met behulp 
van fig. 3, waaruit blijkt, dat in de omgeving van de grens-
waarde de bij dit onderzoek niet bepaalde LC zeer sterk toeneemt 
bij een geringe vergroting van het PV. 
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5. Het verband tussen grondbewerking en de opbrengst van 
cultuurgewassen 
De inhoud van de vorige paragrafen kan als volgt worden 
samengevat„ 
De invloed van de grondbewerking op de ruimteverdeling in 
de grond heeft voornamelijk betrekking op de hoeveelheid niet-
capillaire poriën. Het totale poriënvolume en het capillaire 
poriënvolume worden naar verhouding slechts in geringe mate ver-
anderd. De hoeveelheid niet-capillaire poriën is een maatstaf 
voor de luchtcirculatie (zuurstofaanvoer en koolzuurafvoer) in 
de grond. De luchtcirculatie is onder practijkomstandigheden 
zeer dikwijls een beperkende groeifactor, hetgeen blijkt uit de 
sterke opbrengstverhogingen, die kunnen worden verkregen door 
deze luchtcirculatie kunstmatig te vergroten, hetzij direct 
door zuurstoftoevoer, hetzij indirect door vergroting van het 
niet-capillair poriënvolume. 
Thans komt de vraag aan de orde, waarom op grondbewerkings-
proefvelden zo dikwijls teleurstellende resultaten worden ver-
kregen. Terwijl er bijna zonder uitzondering door onderzoekers 
een verband tussen het PV of de LC en de ontwikkeling van het 
gewas wordt gevonden, zijn de opbrengstverschillen onder invloed 
van verschillende methoden van grondbewerking vaak onbeduidend 
of anders dan verwacht werd, ondanks het feit, dat elke grond-
bewerking het PV en de LC sterk vergroot. Het antwoord op deze 
vraag is reeds gegeven in par. 2. 
Hoewel de wijze van ploegen en zaaiklaar maken van een per-
ceel van grote betekenis is voor de kieming van het zaad, hebben 
deze grondbewerkingen slechts geringe invloed op de ruimtever-
deling in de grond tijdens de volle ontwikkeling van het gewas. 
De regenval, het al of niet bedekt zijn van de grond tijdens de 
regenval, de op de grond uitgeoefende mechanische druk, de 
kalktoestand, de hoeveelheid stabiel en aantastbaar organisch 
materiaal, de grondwaterstand en ook andere factoren bepalen in 
welke mate de door de grondbewerking geschapen wankelstructuur 
gedurende het groeiseizoen van het gewas zal instorten. Alleen 
wanneer al deze factoren in het onderzoek worden betrokken en 
wanneer bovendien de ruimteverdeling in de grond gedurende de 
gehele groei van het gewas wordt gecontroleerd, is het wellicht 
mogelijk de op grondbewerkingsproefvelden verkregen opbrengsten 
te verklaren o 
Het hier weergegeven inzicht in het grondbewerkingsvraag-
stuk is in beginsel het eerst verkregen door Russische onder-
zoekers (Dojarenko e.a.), wier resultaten ons bekend zijn ge-
worden door een Duitse publicatie van M. Krause in 1931. Hierbij 
aansluitend is het onderzoek in Duitsland verder ontwikkeld, 
met name door de reeds geciteerde Von Nitzsch en door Joh.G-örbing. 
Voortbouwend op de inzichten van laatstgenoemde onderzoekers 
is vervolgens in ons land door 0..J. Cleveringa in de jaren 
1930-1940 een groot aantal grondbewerkingsproefvelden aangelegd, 
waarop in tegenstelling tot alle andere in de wereld aangelegde 
proefvelden de bovengenoemde factoren in het onderzoek zijn be-
trokken. Hoewel de uit de resultaten van de proefvelden getrok-
ken conclusies in 1948 zijn gepubliceerd (zie prae-advies), 
zijn de proefveldverslagen zelf nog niet verschenen. Een van de 
redenen van deze vertraagde publicatie is, dat bij elke jaar-
opbrengst van ieder proefveld een uitvoerige toelichting dient 
te worden gegeven, waaruit blijkt op welke wijze onder invloed 
van de verschillende groeifactoren, de opbrengsten zijn verkre-
gen. Ter illustratie zijn in de figuren 8 t/m 13 de op één dezer 
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proefvelden verkregen opbrengsten grafisch weergegeven. 
De aanduiding 0 6 betekent: Ondiepe bewerking o 6 cm diep 
20 gekeerd en 20 cm diep gewoeld 
De aanduiding D 25 betekent? Diepe bewerking: 25 cm diep gekeerd. 
Ook op deze plaats kan geen uitvoerig commentaar op deze opbreng-
sten worden gegeven. Er wordt hier volstaan met er op te wijzen, 
dat op dit proefveld in het algemeen de hoogste opbrengsten wer-
den verkregen bij een ondiep-kerende grondbewerking gecombineerd 
met het woelen van de ondergrond en bij een kalk- en/of een 
organische bemesting, bestaande uit groenbemesting of uit een 
combinatie van stalmest + groenbemesting. 
Zoals uit onderzoek van de bodemstructuur (zie par.6) is 
gebleken, worden op deze wijze de biologische krachten, welke de 
door de grondbewerking geschapen wankelstructuur in stand moeten 
houden, het sterkst ontwikkeld. Er zijn echter ook proefvelden 
op kleigrond met een hoge grondwaterstand, waarop in de meeste 
jaren de hoogste opbrengst met een diep-kerende grondbewerking 
werd verkregen. Het enige jaar, 1942, waarin op het hier bespro-
ken proefveld de beste resultaten met een diepe grondbewerking 
werden verkregen, was een uitzonderlijk droog jaar, waarin de 
relatief biologisch zwak ondersteunde wankelstructuur in stand 
bleef (vergelijk tabel 6). 
Eveneens voortbouwend op het werk van Joh. Görbing , 
Von Nitzsch e.a. worden tegenwoordig uitgebreide onderzoekingen 
op het gebied van grondbewerking verricht in Duitsland (o.a. 
Gliemeroth, Opitz, Erese) en Oostenrijk (Sekera).In Engeland 
is het grondbewerkingsonderzoek enigszins vastgelopen (Russell), 
omdat men niet met de voornoemde inzichten op de hoogte is. 
In N.Amerika wordt vooral veel aandacht besteed aan de ontwik-
keling van methoden volgens welke de luchtcirculatie en de zuur-
stofgehalten in de grond exact kunnen worden gemeten. 
Juist aan dergelijke fundamentele onderzoekingen bestaat grote 
behoefte, omdat verwacht mag worden, dat alleen met behulp hier-
van de vaak grillige resultaten van de grondbewerkingsproefvel-
den zullen kunnen worden verklaard. 
Zoals reeds in het prae-advies is vermeld bestaan er plan-
nen om ook in ons land aan het grondbewerkingsonderzoek wederom 
die aandacht te besteden, waarop het recht heeft. Hierbij zal 
niet alleen kunnen worden voortgebouwd op de summier weergegeven 
in het buitenland verkregen inzichten, maar tevens op de resul-
taten van een groot aantal proefvelden in eigen land, die wat 
hun opzet betreft enig in hun soort zijn. 
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6„ Het geven van practische adviezen door de Landbouwvoorlichtings-
dienst op het gebied van grondbewerking 
De practische voorlichting op het gebied van grondbewerking 
zal moeten steunen op de resultaten van proefvelden en op de 
inzichten, die met behulp van fundamenteel onderzoek zijn ver-
kregen, In de voorgaande paragrafen is zeer in het kort getracht 
een globaal overzicht te geven, van hetgeen thans op dit gebied 
bekend is» 
De belangrijkste conclusie, die uit het voorgaande voor de 
voorlichtingsdienst kan worden getrokken, is, dat geadviseerd 
moet worden er naar te streven om met behulp van grondbewerking 
en van alle andere besproken middelen een ruimteverdeling in de 
grond te scheppen, die ook tijdens de volle ontwikkeling van het 
gewas een voldoende grote LC waarborgt. 
Het zal practisch niet mogelijk zijn en in verband met het 
verloop van de physische processen in de grond heeft het ook wei-
nig zin, om voor elk practijkgeval in het laboratorium grond-
monsters op PV, WC en LC te laten onderzoeken of pP-curven te 
laten bepalen. Daarom zal men, zoals Lienesch (1940) heeft ge-
schreven (zie prae-advies) "eens vaker op zijn knieën moeten om 
structuurverschillen te leren zien" en hierbij zal men tevens 
acht moeten slaan op de ontwikkeling van het wortelstelsel. 
Van de aan mij bekende clinische methoden van onderzoek is 
die, welke het eerst door Joh. Görbing is toegepast en in ons 
land verder is ontwikkeld door O.J. Cleveringa, de meest doel-
matige, Görbing heeft zelf (in een Duitse publicatie) een nauw-
keurige handleiding voor deze werkmethode geschreven, In de 
Nederlandse taal kan men zich hierover oriënteren in enkele van 
de in het prae-advies vermelde publicaties. 
Op deze plaats zal worden volstaan met te wijzen op de vol-
gende punten. Met behulp van een door Görbing speciaal voor dit 
doel ontworpen tuinkrabbertje kan men in een profielwand of in 
een voorzichtig uitgestoken spit grond zich een indruk vormen 
van de verhouding G t WC ; LC. Bij dit onderzoek dient speciaal 
aandacht geschonken te worden aan de verschillen in structuur 
in opeenvolgende lagen van het bodemprofiel (oppervlakkige ver-
korsting, middenbank, ploegzolen enz. verg. fig. 4). Hoewel de 
weerstanden, door het krabbertje ondervonden, in kleigronden 
absoluut groter zijn dan in zandgronden, zijn de structuurbeel-
den van beide grondsoorten in principe precies gelijk. 
Voor de bestudering van het wortelstelsel der gewassen in 
het veld is het in het bijzonder van belang om, behalve op de 
verbreiding en de dichtheid van het wortelstelsel, op de kleur 
van de wortels en op de ontwikkeling van wortelharen te letten. 
Bij een onvoldoende luchtcirculatie zijn de wortels niet blank 
maar, afhankelijk van de mate van zuurstofgebrek, licht tot 
donkerbruin of zwart. Hoewel de wortelharen zelf alleen met be-
hulp van een microscoop zijn te zien, kan men in het veld hun 
aanwezigheid constateren, doordat de met wortelharen bezette 
wortels met de grond vergroeid zijn. Deze wortels houden bij 
het schudden een huidje grond vast, dat er alleen met de vingers 
kan worden afgestroopt. Bij planten met penwortels geeft de 
zijwortelvorming duidelijke aanwijzingen over de ruimteverdeling 
in de grond en bij vlinderbloemigen bovendien de ontwikkeling 
van wortelknolletjes. In gedeelten van de bouwvoor, waar alleen 
capillaire poriën voorkomen, worden geen zijwortels en knolletjes 
gevormd en zijn de hoofdwortels bruin gekleurd. 
Bij het leggen van een verband tussen het structuur- en het 
wortelbeeld dient men steeds rekening te houden met het dynamisch 
karakter van de bodemstructuur in bouwland. In het begin van de 
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vegetatieperiode gevormde wortels kunnen over voldoende LC 
hebben beschikt, terwijl zij naderhand door het instorten van de 
wankelstructuur ingesloten kunnen worden in kluiten met alleen 
capillaire poriën. 
Hoewel deze werkmethode alleen door instructie in het veld 
en door veel zelf te doen kan worden geleerd, is hier toch 
getracht enkele richtlijnen te geven. 
Met nadruk dient de aandacht er op gevestigd te worden, dat 
men alleen advies kan geven nadat men zich ter plaatse op de 
hoogte heeft gesteld van de bodemstructuur en wortelontwikkeling 
en, zoals vanzelf spreekt, van alle andere genoemde factoren, die 
het resultaat van de grondbewerking kunnen beïnvloeden. Er be-
staat geen algemeen recept waarin de juiste ploegtijd, ploeg-
diepte, diepte van woelen, ristervorm enz. kan worden aangegeven. 
Wel bestaat er een bepaald doel, dat men tracht te bereiken en 
dat in de vorige paragrafen is beschreven. De wijze waarop dit 
doel bereikt kan worden is echter steeds afhankelijk van de 
plaatselijke omstandigheden en hierop dient het advies dan ook 
te worden gebaseerd. Door regelmatige contrôle van bodemstruc-
tuur en beworteling kan men zich op de hoogte stellen in hoever-
re het doel is bereikt en door inzicht in het gehele spel van 
factoren kan men trachten de oorzaken van een minder gunstig re-
sultaat op te sporen. 
In verband met de voor dit werk benodigde kennis en tijd 
en met de grote betekenis van de grondbewerking voor de landbouw, 
zou het overweging verdienen assistenten speciaal hiervoor op te 
leiden. Anderzijds zou eigenlijk elke boer de ploeg niet eerder 
in de grond moeten zetten, alvorens een profielkuil onderzocht 
te hebben, In Duitsland tracht men beide doeleinden te bereiken 
door het opleiden van assistenten-specialisten tot het stellen 
van de "Spatendiagnose" van G-ürbing en het nastreven van het 
ideaals "Der Landwirt muss Hausarzt seiner Boden sein". De assi-
stenten kunnen hierbij steunen op de resultaten van fundamenteel 
exact onderzoek op grondbewerkingsproefvelden. 
Wat de betrouwbaarheid van deze visuele methode betreft kan 
in de eerste plaats gewezen worden op het feit, dat desgewenst 
elke waarneming, althans van de bodemstructuur, op het labora-
torium door exact onderzoek kan worden gecontroleerd. De kans, 
dat de resultaten van het laboratoriumonderzoek onjuist zijn 
wegens een foutieve monsterneming, is echter gebleken aanmerke-
lijk groter te zijn dan die, welke door een ervaren clinicus 
wordt gemaakt. De inzichten met de visuele methode van onderzoek 
verkregen, zijn reeds grotendeels, zij het meestal met vertra-
ging, door exact onderzoek op het laboratorium bevestigd,, met 
inbegrip van het inzicht in de betekenis van de microfauna en 
-flora voor de bodemstructuur. Omgekeerd zijn echter grote fou-
ten gemaakt door grondmonsters te onderzoeken, waarvan de 
physische eigenschappen in het laboratorium geheel verschilden 
van die, welke deze grond in het veld bezat. 
De enige wijze, waarop dit probleem kan worden opgelost, 
is het combineren van waarnemingen in het veld met resultaten 
van exact onderzoek in het laboratorium. Aangezien de vraag-
stukken, ook op het gebied van grondbewerking, door waarnemingen 
in de practijk naar voren moeten komen, alvorens op proefvelden 
of in het laboratorium nader te kunnen worden onderzocht, kunnen 
de leden van de Landbouwvoorlichtingsdienst een belangrijke taak 
hierbij vervullen. 
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